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邓肯-张本构模型在 FLAC3D中的开发与实现 
陈育民，刘汉龙 

（河海大学 岩土工程研究所，南京 210098） 
 

摘  要：根据FLAC3D软件提供的二次开发平台，利用VC++环境在FLAC3D软件中实现了邓肯-张本构模型的开发，设计了一

系列三轴试验的模拟算例对模型开发的正确性进行了验证。给出了在FLAC3D中开发本构模型的基本步骤和编程要点，为其

他用户进行本构模型的修改提供了借鉴和参考。由于FLAC3D开发环境的特点，用户编写的本构模型和软件自带的本构模型

的执行效率处在同一水平。 
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constitutive model in FLAC3D 
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Abstract: According to the further developing platform, the Duncan-Chang constitutive model is developed in FLAC3D with VC++ 
environment. A series of numerical simulations of triaxial tests are performed to verify the correctness of the compiled model. The 
provided basic procedures and programming essentials of the constitutive model redefining in FLAC3D offer a reference for other 
developers. Because of the characteristic of the development environment, a user-defined model has the same execution efficiency 
with the in-built model in FLAC3D. 
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1  引  言 

1986 年，美国 ITASCA 咨询集团公司研制开发

了 FLAC（Fast Lagrangian Analysis of Continua）程

序，它基于连续介质显示拉格朗日差分法，适合求

解非线性的大变形问题，FLAC3D 是其三维有限差

分程序。在国外，FLAC/FLAC3D软件在众多行业中

得到了较大的应用[1]，如工程地质学、构造地质学、

大陆动力学、成矿学等。上世纪 90 年代初，该软件

被引入中国，主要应用于岩土力学分析，例如矿体

滑坡、煤矿开采沉陷预测、水利枢纽岩体稳定性分

析、采矿巷道稳定性研究等。目前 FLAC/FLAC3D

软件已广泛应用于岩土工程、采矿工程、水利工程、

地质工程等行业与部门。 
FLAC3D 本身带有较多的本构模型，比如 1 个

开挖模型，3 个弹性模型（各向同性，横观各向同

性、正交各向同性弹性模型）及 6 个塑性模型(DP
模型、摩尔-库仑模型、应变硬化/软化模型、遍布

节理模型、双线性应变硬化/软化遍布节理模型和修

正的剑桥模型)。但国内岩土工程领域中广泛采用的

邓肯-张本构模型并没有在 FLAC3D中得以实现，这

使得 FLAC3D 在国内岩土工程数值分析中的应用受

到了局限。为了弥补这一不足，本文利用 FLAC3D

提供的二次开发平台，成功实现了邓肯-张本构模型

在 FLAC3D 软件中的开发，并设计了一系列典型算

例对模型的正确性进行了验证。 

2  FLAC3D计算步骤及二次开发环境 

2.1  计算步骤 
FLAC3D 采用混合离散技术，将整个分析区域

离散为可由四面体单元组合形成的五面体或六面体

等单元，在显式时间差分求解中，所有的矢量参数
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（力、速度和位移）都储存在网格节点上，所有的

标量及张量（应力及材料特性）储存在单元的中心

位置。通过运动方程由应力及外力可以求出节点的

速度及位移，再由空间导数得出单元应变率，借助

于材料的本构关系，由单元应变率可以获得新的单

元应力。显示拉格朗日计算循环如图 1 所示[2]。 
 

 
 
 
 
 
 
  

图 1  FLAC3D的计算循环图 
Fig.1  Calculating diagram of FLAC3D 

 
2.2  二次开发环境 

FLAC3D 采用面向对象的语言标准 C++编写而

成，其所有的本构模型都是以动态连接库文件

（.DLL 文件）的形式提供给用户，在计算过程中主

程序会自动调用用户指定的本构模型的动态链接库

文件。对于用户自定义的本构模型而言，这个.DLL
文件需要在 VC++6.0（SP4）或更高版本的开发环

境中进行编译，然后由主程序调用执行[3]。 
FLAC3D 自定义本构模型的主要功能是对给出

的应变增量得到新的应力，辅助功能包括提供模型

名称、版本等基本信息及完成读写等基本操作。模

型文件的编写主要包括 5 部分的内容：①基类(class 
Constitutive Model)的描述；②成员函数的描述；③

模型的注册；④模型与 FLAC3D 之间的信息交换；

⑤模型状态指示器的描述。由于 FLAC3D 自带的本

构模型和用户自己编写的本构模型继承的都是同一

个基类，因此用户自定义的本构模型和软件自带的

本构模型的执行效率处在同一水平。 

3  邓肯-张模型的数学表达式 

根据定义在 stensor.h 文件中的应力张量结构体

可以得到当前单元应力场的 3 个主应力大小及方

向，且输出的 3 个主应力大小是按照弹塑性理论的

应力符号约定的。为了统一标准，在编程过程中仍

然采用了弹塑性理论的应力符号约定。因此，土力

学中大主应力应为输出的 3 ，中主应力为 2 ，

小主应力为 1 。以邓肯-张 E-B 模型[4]为例，切线

弹性模量的表达式为 
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式中： fR 为破坏比； s 为应力水平； k ， n 为试验

得到的参数； 
体积模量的表达式为 
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式（1）中应力水平的表达式为 
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由于材料的泊松比只能在 0～0.49 之间变化，因此

式（2）得到的 tK 需要进行限制，在程序中限制在

（0.33～17） tE 之间。 
对于卸载情况，回弹模量的表达式为 
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            （4） 

同时，为了考虑颗粒体材料的抗剪强度随围压

增大而降低，内摩擦角改用下式计算： 
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以反映颗粒材料压碎对内摩擦角降低的影响。计算

中，如果输入参数 0  ，则不考虑内摩擦角降低

的影响。 
至此，由式（1）～（5）可以确定邓肯-张 E-B

增量本构方程，其表达式为 

t2ij ij kk ijG                 （6） 

其中 
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4  程序流程与编程概要 

4.1  邓肯-张模型开发的程序流程 
根据式（1）～（8），图 2 给出了 FLAC3D中开

发邓肯-张本构模型的程序流程。可以看出，程序主

体是重载DuncanChang类的 Initialize()和Run()两个

成员函数。 
4.2  FLAC3D本构模型开发的编程概要 

FLAC3D 的二次开发环境提供了开放的用户接

口，软件提供了自带所有本构模型的源代码，可以

方便地进行本构模型的修改与开发。本文根据邓肯-
张模型的开发经验，对 FLAC3D 用户接口的关键函

新的应力 

平衡方程(动量方程) 

应力-应变关系(本构方程) 

Gauss 定律 单元积分 

应变率 

速度 节点力 
对所有的网格节点 

对所有单元 
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DuncanChang::Initialize()函数 

DuncanChang::Run()函数 

YES 

NO 由式(1)计算

弹性模量 

由式(3)计算当前应力水平 

由式(4)计算弹性模量 

根据加卸载准则

判断是否卸载 

由式(2)计算体积模量，

并进行范围调整 

对单元状态指示器重新

赋值；由应变增量根据

式(6)计算应力增量 

由新的应力分量再次计

算主应力，主应力差 

拉应力判断及拉裂修正 

主程序判断
不平衡力是

否收敛 

YES 

结束 

NO 

根据 Resoltopris()函数求

3 个主应力，计算主应力

差，由式(1)计算新的值 

开始 

数及自定义本构模型的编程要点进行了总结。为了

叙述方便，下面以建立模型名称为 UserModel 为例

进行说明。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  邓肯-张模型程序流程图 
Fig.2  Program flowchart of Duncan-Chang model 
 
FLAC3D 的本构模型开发工作主要是修改头文

件（.H 文件）和程序文件（.CPP 文件）。在头文件

中进行新的本构模型派生类的声明，修改模型的

ID、名称和版本，修改派生类的私有成员，包括模

型的基本参数及程序执行过程中主要的中间变量。

在程序文件中需要进行的修改有以下几个方面： 
（1）修改模型结构（UserModel::UserModel(bool 

bRegister): Constitutive Model）的定义，这是一个空

函数，主要功能是给头文件中定义的所有私有成员

赋初值，一般均赋值为 0.0。 
（2）修改 UserModel::Properties()函数，该函数

包含了给定模型参数的名称字符串，在 FLAC3D 的

计算命令中需要用到这些字符串进行模型参数赋

值。 

（3）UserModel::States()函数是单元在计算过程

中的状态指示器，可以根据需要修改指示器的内容。 
（4）按照派生类中定义的模型参数变量修改

UserModel::GetProperty()和 UserModel::SetProperty()
函数，这两个函数共同完成模型参数的赋值功能。 

（5）UserModel::Initialize()函数在执行 CYCLE
命令或大应变模式下对于每个模型单元(zone)调用

一次，主要执行参数和状态指示器的初始化，并对

派生类声明中定义的私有变量进行赋值。 
（6）UserModel::Run()是整个模型编制过程中最

主要的函数，它对每一个子单元(sub-zone)在每次循

环时均进行调用，由应变增量计算得到应力增量，

从而获得新的应力。在计算过程中，要根据单元应

力情况对单元状态指示器进行修改。当进行塑性模

型编制时，需对达到塑性的应力状态进行修正。 
（7）修改 UserModel::SaveRestore()中的变量，

修改方法同（1）和（4），该函数的主要功能是对计

算结果进行保存。 
（8）程序的调试有两种方法。①在 VC++的工

程设置中将 FLAC3D软件中的EXE文件路径加入到

程序的调试范围中，并将 FLAC3D自带的 DLL 文件

加入到附加动态链接库(Additional DLLs)中，然后

在程序文件中设置断点，进行调试；②在程序文件

中加入 return()语句，这样可以将希望得到的变量值

以错误提示的形式在 FLAC3D窗口中得到。 

5  算例验证 

为了对开发好的邓肯-张本构模型进行测试，本

文采用三轴试验的数值模拟来验证开发模型的正确

性。邓肯-张 E-B 模型参数见表 1 所示。 

 
表 1  邓肯-张 E-B 模型参数 

Table 1  Parameters of Duncan-Chang E-B model 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

c / kPa 110 Rf 0.79 Kb 303 

0 / (o) 48.5 k 704 m 0.18 

 / (o) 0.0 n 0.38 Kur 844.8 

 

5.1  三轴试验模拟 
计算模型的尺寸采用大型三轴仪的试样大小，

同时为了简化边界条件，采用 1 个边长为 600 mm
的立方体 brick 单元，单元底面为竖向位移约束，

周围的 4 个面采用应力边界条件，模型顶部荷载使

用 FISH 函数分级施加，每级 10 kPa，计算收敛的

最大不平衡力比为默认的 10-5，力学模型采用本文

开发的邓肯-张模型。计算中分别采用了 3 种不同的
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围压条件（300，600 和 900 kPa），计算结果主要分

析偏应力-轴向应变关系及体积应变-轴向应变的关

系，并与邓肯-张的理论值进行对比以分析计算结果

的正确性。 
对比结果见图 3 和图 4。从两图中可以看出，

FLAC3D 的计算结果同邓肯-张理论值十分吻合，表

明在FLAC3D中开发实现邓肯-张模型的计算结果是

正确的。 
 

 
图 3  不同围压下偏应力与轴向应变曲线 

Fig.3  Curves of 1 3 a( - ) -   at different confining pressures 
 

 
图 4  不同围压下体积应变与轴向应变曲线 

Fig.4  Curves of v a-  at different confining pressures 

 
5.2  应力路径试验模拟 

利用上节中的计算模型，分别考虑了两种围压

（600 和 900 kPa）下的加卸载过程来测试 FLAC3D

开发的邓肯-张模型对应力路径的适应性。两种围压

下的加卸载循环过程如表 2 所示。 

 
表 2  应力路径试验的偏应力历史(单位：kPa) 

Table 2  Deviator stress history of stress path test 
围压 
/ kPa 

初始 加载 1 卸载 1 加载 2 卸载 2 加载 3 卸载 3 加载 4 

600 0 100 50 200 50 300 50 320 
900 0 200 50 300 50 400 50 430 

 
FLAC3D 计算结果同邓肯-张的理论值对比见图

5 所示，可以发现在加载和卸载的过程中计算结果 
 

都同理论值十分吻合，这进一步证明了模型开发的

正确性。 

 

 
图 5  加卸载条件下偏应力与轴向应变关系 

Fig.5  Curves of load history and axial strain 
 

6  结  论 

根据 FLAC3D 软件提供的二次开发平台，成功

实现了邓肯-张本构模型的开发。为了验证模型开发

的正确性，本文设计了一系列常规三轴试验和应力

路径三轴试验的数值模拟计算。结果表明，模型的

计算结果同理论值十分吻合。 
另外，根据邓肯-张本构模型开发的经验，文中

详细总结了在 FLAC3D 中进行自定义本构模型的基

本步骤和编程要点，为其他用户进行本构模型的修

改与开发提供了借鉴和参考。 
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